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บทคัดย่อ 

 
ระบบแก้วซิงค์อะลูมิเนียมบอเรตท่ีเจือด้วยไอออนของบิสมัทถูกเตรียมข้ึนจากองค์ประกอบ (80-x)B2O3 -10ZnO -

10Al2O3 -xBi2O3 โดย 10 ≤ x ≤ 30 (เปอร์เซ็นต์โมล ของ Bi2O3) ด้วยเทคนิคการหลอมท่ีอุณหภูมิ 1,200 °C เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง และปล่อยให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว งานวิจัยนี้ทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางแสง และทางลูมิเนสเซนซ์
ของระบบแก้วซิงค์อะลูมิเนียมบอเรต เพ่ือให้เข้าใจบทบาทของ Bi2O3 ผลท่ีได้พบว่า ความหนาแน่นของระบบแก้วท่ีได้มีค่า
เพ่ิมข้ึน ค่าปริมาตรเชิงโมลมีค่าเพ่ิมข้ึนและค่าความแข็งมีค่าเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกันตามปริมาณการเจือความเข้มข้นของบิสมัท
ออกไซด์ เม่ือวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 200 ถึง 1,100 นาโนเมตร ของบิสมัทออกไซด์ พบว่าค่าความ
เข้มข้นของพีคการดูดกลืนแสงสูงข้ึนตามปริมาณความเข้มข้นของบิสมัทออกไซด์ นอกจากนี้ได้ตรวจสอบคุณสมบัติการเปล่งแสง
ของ Bi3+ ท่ีเจือในระบบแก้วซิงค์อะลูมิเนียมบอเรตจากการกระตุ้นด้วยความยาวคลื่น 320 นาโนเมตร พบพีคการเปล่งแสงท่ี
ความยาวคลื่น 602 นาโนเมตร 
 
คําสําคัญ: แก้วซิงค์บอเรต, บิสมัทออกไซด์, สมบัติทางกายภาพ, สมบัติทางแสง, สมบัติทางลูมิเนสเซนซ์ 
 

Abstract 
 

Bi -dope zine aluminium borate glasses of the composition (80-x)B2O3 -10ZnO -10Al2O3 -xBi2O3 

with 10 ≤ X ≤ 30 mol% have been synthesized by conventional melt quenching technique at 1,200 °C for 
3 hours. In order to understand the role of Bi2O3 in zinc aluminium borate glasses systems, the physical, 
optical and luminescence properties were investigated. The results showed that the density increased, 
the molar volume increased and the Vickers hardness increased with increasing Bi2O3 concentrations. 
The optical absorption spectra of glasses were measured in the wavelength range of 200 - 1,100 nm for 
Bi3+ the intensity of all absorption bands increased with increasing Bi2O3 contents. The intensity of all 
emission bands increased with increasing Bi2O3 contents. In addition, the luminescence properties of Bi3+ -
dope B2O3 -ZnO -Al2O3 -Bi2O3 glass system were carried out using excitation wavelengths of 320 nm for 
Bi2O3 the luminescence peaks around 602 nm. 
 
Keywords: zinc borate glass, bismuth oxide, physical property, optical property, luminescence property 
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1. บทนํา 
 

แก้วเป็นวัสดุโปร่งใส มีโครงสร้างอสัณฐาน ถูกทําข้ึนจากการหลอมสารอนินทรีย์และทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว ซ่ึง
แก้วจะมีลักษณะเป็นของแข็งท่ีไม่เป็นผลึก มีโครงสร้างแบบสุ่มท่ีไร้ระเบียบ แก้วท่ีเติมไอออนของโลหะจะได้รับความสนใจใน
ด้านอิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์ทางแสง [1] นอกจากนี้เป็นวัสดุท่ีโปร่งใส แข็งท่ีอุณหภูมิห้องพร้อมกันนั้นมีความแข็งแรงเพียงพอ
และทนทานต่อการกัดกร่อนในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ดังนั้น จึงทําให้แก้วเป็นวัสดุท่ีนิยมในงานด้านต่าง ๆ เช่น งานก่อสร้าง
และกระจกของยานพาหนะต่าง ๆ หลอดสุญญากาศและหลอดไฟฟ้า งานทางด้านอุตสาหกรรมไฟฟ้า และเคร่ืองมือแก้วต่าง ๆ 
ท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรมเคมี เป็นต้น [2]  

แก้วบอเรต เป็นแก้วอีกชนิดหนึ่งท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างมากและสามารถฟอร์มตัวเป็นแก้วได้ เนื่องจากมีจุด
หลอมเหลวท่ีตํ่า มีความหนืดสูง มีโครงสร้างของอะตอมท่ีง่าย ไม่ซับซ้อน มีค่าดัชนีหักเหสูง มีสมบัติการส่งผ่านแสงดี มี
เสถียรภาพทางเคมีท่ีดี คือไม่ทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนได้ง่ายและมีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีดีเช่นกัน [3] จากคุณสมบัติดังกล่าว
ทําให้แก้วบอเรตนิยมนํามาใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมแก้ว เป็นเพราะมีความแข็งแรงของพันธะสูง ในโครงสร้าง
บอเรตประกอบด้วยอะตอมโบรอน (Bi3+) จับกันกับอะตอมของออกซิเจน ซ่ึงจะสามารถฟอร์มตัวเป็นแก้วได้ โครงสร้างของ 
BO3 จับกันเป็นลักษณะสามเหลี่ยมอยู่ท่ีมุมของแต่ละพันธะในโครงสร้างแบบสุ่ม แก้วบอเรตนิยมนํามาใช้งานทางด้านวัสดุ
ป้องกันรังสี เนื่องจากมีค่าเลขอะตอมท่ีมีผลใกล้เคียงกับเนื้อเย่ือของมนุษย์ อีกท้ังยังนํามาใช้งานในด้านอุปกรณ์ แก้วบอเรตที่
ประกอบด้วยกลุ่มอัลคาไลน์เอิร์ทออกไซด์  เช่น ZnO PbO TeO2 MgO Ca SrO BaO และ Bi2O3 จะทําหน้าท่ีเป็นตัวทําลาย
โครงข่ายของแก้วเม่ือถูกเติมเข้าไป ซ่ึงจะทําให้แก้วมีความหนืดลดลง จะพบมากในการนํามาทําเป็นเส้นใยแก้วนําแสง เลเซอร์ 
อุปกรณ์กําบังรังสีเอกซ์และรังสีแกมมา [4] 

ซิงค์ออกไซด์ สามารถนํามาประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายในอุปกรณ์ ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ เช่นวัสดุเปล่งแสง และ 
เลเซอร์ไดโอด โดยอุปกรณ์เลเซอร์จะเปล่งแสงครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ีกว้างในช่วงวิซิเบิล อีกท้ังมีแถบพลังงานท่ีกว้าง นอกจากนี้การ
เติมซิงค์ออกไซด์ลงในแก้วบอเรตจะช่วยเพ่ิมความน่าสนใจในการทําเป็นผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ แก้วเหล่านี้ถูกนํามาใช้กัน
อย่างแพร่หลายในการติดต้ังจอพลาสมาท่ีมีการแสดงผล และคุณภาพสูง และซิงค์ออกไซด์ได้รับการยอมรับในการผลิตเป็น
จอโทรทัศน์ และจอคอมพิวเตอร์ ซ่ึงปรากฎในงานวิจัย [5-6] ท่ี ซิงค์ออกไซด์ 2+ จะเข้าไปเชื่อมในโครงสร้างแก้วซิงค์ออกไซด์
สามารถสังเคราะห์โดยลักษณะโครงสร้างจะแตกต่างกับผลึกเชิงเด่ียว ซิงค์ออกไซด์สามารถนํามาประยุกต์ใช้งานได้หลายด้าน 
เช่น ฟิล์มบาง ซิงค์ออกไซด์ จะช่วยเพ่ิมจํานวนของลักษณะรูปร่างในโครงสร้าง ท่ีใช้ในงานเข็มขัดนาโน เส้นลวดนาโน และ 
แท่งนาโน ซิงค์ออกไซด์สามารถนํามาพัฒนาใช้ในงานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ วัสดุนาโนเพราะมีเสถียรภาพทางกลสูง และยัง
นํามาทําเป็นอุปกรณ์เลเซอร์ [7] 

อะลูมิเนียม นิยมนํามาใช้งานทางด้านแก้ว และวัสดุเซรามิก เนื่องจาก มีคุณสมบัติทางกลท่ีดี เช่น มีความแข็งสูง อีก
ท้ังยังมีความแข็งแรง มีค่าต้านทานสูง และมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นสูง แต่อย่างไรก็ตามยังมีข้อจํากัดของการเติมอะลูมิเนียมลงไปใน
แก้ว คือ เม่ือเติมเข้าไปในโครงสร้างจะทําให้ลักษณะทางกายภาพของแก้วมีความร้าว เนื่องจากมีความหนืดตํ่า และค่า
ต้านทานจากความร้อนตํ่า โดยปัญหาดังกล่าวนี้ ได้มีการทําการวิจัยเกิดข้ึน เพ่ือแก้ไขปัญหาน้ีของการเตรียมแก้ว โดยการเติม
ธาตุบางตัวเข้าไปเพ่ิม เช่น Cu Fe และ Ni เพ่ือจะทําให้มีค่าการนําไฟฟ้าให้สูงข้ึน ซ่ึง Fe จะเป็นตัวช่วยเร่งปฏิกิริยา [8] 

แก้วบิสมัท ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในอุตสาหกรรมแก้ว เนื่องจากเป็นวัสดุท่ีมีคุณสมบัติของแสงไม่เป็นเชิงเส้น 
นิยมนํามาประยุกต์ใช้งานทางด้าน สวิตซ์ทางแสง  เนื่องจากมีค่าดัชนีหักเหสูง และบิสมัท ยังเป็นตัวเลือกท่ีดีในการทําตัวแปลง
สัญญาณทางแสง และ เลเซอร์ อีกท้ังมีคุณสมบัติโพลาไรซ์ อิเล็กทรอนิกส์ท่ีดี ซ่ึงเป็นคุณสมบัติท่ีสําคัญของคุณสมบัติทางแสงท่ี
เป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น [9] 

ในงานวิจัยนี้ ได้ทําการเตรียมแก้วซิงค์อะลูมิเนียมบอเรตท่ีมีการเจือด้วยไอออนของบิสมัท (ZABB:Bi3+) เพ่ือศึกษา
สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางแสง และทางลูมิเนสเซนซ์ รวมท้ังทําการวิเคราะห์อิทธิพลของความเข้มข้นของการเจือ Bi3+ ท่ีมี
ผลต่อสมบัติต่าง ๆ เหล่านี้ 

 
2. วิธีการทดลอง 
 

แก้วซิงค์อะลูมิเนียมบอเรต สูตร (80-x)B2O3 -10ZnO -10Al2O3 –xBi2O3 (เม่ือ x เท่ากับ 10 15 20 25 และ 30 
เปอร์เซ็นต์โมล) หลอมด้วยเทคนิคการหลอมแก้วท่ีอุณหภูมิสูงและทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว (Melt Quenching 
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Technique) ถูกเตรียมข้ึนจากสารเคมี ดังนี้ คือ ZnO Al2O3  H3BO3 และ Bi2O3 ต่อมาทําการบดสารเคมีท้ังหมดให้เข้ากันจน
เป็นเนื้อเดียวกันด้วยโกร่งบดสาร จากน้ันคํานวณสารเคมีท่ีใช้ในการหลอมแก้วเป็น 15 กรัม บรรจุในเบ้าหลอมอะลูมินา 
จากนั้นนําเข้าเตาอบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 3 ชั่วโมง แล้วนําตัวอย่างแก้วท่ีได้เข้าเตาอบ เพ่ืออบ
ไล่ความชื้นและความเครียดของแก้วท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 3 ชั่วโมง โดยปล่อยให้เย็นตัวลงท่ี
อุณหภูมิห้อง ข้ันตอนสุดท้ายของการเตรียมแก้วตัวอย่าง คือการนําไปตัดและขัดให้มีขนาด 1.0 ซม. x 1.5 ซม. x 0.3 ซม. 
สําหรับวิเคราะห์ความหนาแน่นและปริมาตรเชิงโมลโดยใช้เคร่ืองวัดความหนาแน่น (รุ่น AND HR-200 ย่ีห้อ Dietheim) การ
วิเคราะห์ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์สโดยใช้เคร่ือง Digital Micro Vickers Hardness Tester (รุ่น DHV-1000 ย่ีห้อ Enkay 
Enterprises) การวิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสงโดยใช้เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer (รุ่น Cary 50 Scan ย่ีห้อ 
VARIAN) และการวิเคราะห์สมบัติการเปล่งแสงโดยใช้เคร่ือง Fluorescence Spectrophotometer (รุ่น Cary Eclipse ย่ีห้อ 
Agilent Technologies)  

 
3. ผลการวิจัย 
 
 ผลจากการศึกษาค่าความหนาแน่นและค่าปริมาตรเชิงโมลของแก้วซิงค์อะลูมิเนียมบอเรตท่ีเจือด้วยความเข้มข้นของ 
Bi2O3 ท่ีแตกต่างกัน ต้ังแต่ 10 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์โมล พบว่าค่าความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของ 
Bi2O3 โดยค่าความหนาแน่นมีค่าอยู่ระหว่าง 3.0271 ± 0.0022 ถึง 3.6514 ± 0.1952 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ดังแสดงใน
รูปท่ี 1 และค่าปริมาตรเชิงโมล แสดงในรูปท่ี 2 ค่าปริมาตรเชิงโมลมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของ Bi2O3 โดยมี
ค่าอยู่ระหว่าง 37.5490 ถึง 52.8383 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล 

 
รูปท่ี 1 กราฟแสดงค่าความหนาแน่นของแก้ว (80-x)B2O3 -10ZnO -10Al2O3 ท่ีเจือด้วย Bi2O3 ท่ีความเข้มท่ีแตกต่างกัน 

 

 
 

รูปท่ี 2 กราฟแสดงค่าปริมาตรเชิงโมลของแก้ว (80-x)B2O3 -10ZnO -10Al2O3 ท่ีเจือด้วย Bi2O3 ท่ีความเข้มท่ีแตกต่างกัน 
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ผลจากการศึกษาจากรูปท่ี 3 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแบบวิกเกอร์ส ปริมาณความเข้มข้นของ 
Bi2O3 ท่ีเติมลงไปในแก้วท่ี 10 ถึง 30 เปอร์เซนต์โมล พบว่า ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ส มีค่าเพ่ิมสูงข้ึนตามปริมาณการเจือ
ความเข้มข้น Bi2O3  โดยมีค่าความแข็งอยู่ระหว่าง 191.40 ถึง 220.27 kgf/mm2 

                          
 

รูปท่ี 3 กราฟแสดงค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ส ของแก้ว (80-x)B2O3 -10ZnO -10Al2O3 ท่ีเจือด้วย Bi2O3 ท่ีความเข้มท่ี
แตกต่างกัน 

 
ผลการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแก้วซิงค์อะลูมิเนียมบอเรตท่ีเจือด้วยความเข้มข้นของ Bi2O3 ท่ีแตกต่าง

กันต้ังแต่ 10 ถึง 30 เปอร์เซนต์โมล สเปกตรัมการดูดกลืนแสงถูกบันทึกในช่วงความยาวคลื่น 200 ถึง 1,100 นาโนเมตร อยู่
ในช่วง UV-VIS-NIR ท่ีอุณหภูมิห้อง แสดงดังรูปท่ี 4 พบว่าตําแหน่งของการดูดกลืนแสง (Absorption Edge) มีการเลื่อน
ตําแหน่งจาก 385 ไปยัง 408 นาโนเมตร ตามปริมาณการเติม Bi2O3 ท่ีเพ่ิมข้ึน คือ 10 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์โมล แสดงให้เห็นว่า 
การเลื่อนตําแหน่งของขอบการดูดกลืนไปยังความยาวคล่ืนท่ีสูงข้ึนตามปริมาณการเติม Bi2O3 และอะตอมจับกันแบบ NBO 
(Non-Bridging Oxygen) โดยการเลื่อนของตําแหน่งขอบดูดกลืนของตําแหน่งขอบการดูดกลืน จะส่งผลให้การจับกันของ
อะตอม B-O-B แบบ BO (Bridging Oxygen) ลดลง เป็นผลของการเติม Bi2O3 ลงไปในแก้วซ่ึงอะตอมของ Bi3+ จะเข้าไป
แทนท่ีออกซิเจนในโครงสร้างแก้ว 

 
รูปท่ี 4 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแก้ว (80-x)B2O3 -10ZnO -10Al2O3 ท่ีเจือด้วย Bi2O3 ท่ีความเข้มท่ีแตกต่างกัน 

 
ผลการศึกษาสเปกตรัมการลูมิเนสเซนซ์ของแก้วซิงค์อะลูมิเนียมบอเรตท่ีเจือด้วยความเข้มข้นของ Bi2O3 ท่ีแตกต่าง

กันต้ังแต่ 10 ถึง 30 เปอร์เซนต์โมล สเปกตรัมการลูมิเนสเซนซ์ถูกบันทึกในช่วงความยาวคลื่น 580 ถึง 620 นาโนเมตร ความ
ยาวคลื่นท่ีใช้ระตุ้น คือ 320 นาโนเมตร แหล่งกําเนิดแสงคือหลอดไฟแฟลช (Xenon Flash Lamp) แสดงดังรูปท่ี 5 พบว่า
สามารถสังเกตเห็นสเปกตรัม 1 พีค ในช่วง VIS โดยการเปล่งแสงท่ีความยาวคลื่น 602 นาโนเมตร โดนสอดคล้องกับรูปแบบ
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ระดับพลังงานของ Bi3+ แสดงในรูปท่ี 6 จากรูปจะแสดงไดอะแกรมของระดับพลังงานไอออน Bi3+ ท่ี กระตุ้นแสง เปล่งแสง 
และการปล่อยพลังงานในรูปของความร้อน (Nonradiative) เม่ือไอออนของ Bi3+ ถูกกระตุ้นท่ีระดับพลังงานต่าง ๆ  

                    
 

รูปท่ี 5 สเปกตรัมการกระตุ้นแสงของแก้ว (80-x)B2O3 -10ZnO -10Al2O3 ท่ีเจือด้วย Bi2O3 ความเข้มข้นต่างกัน 
 

 
รูปท่ี 6 ไดอะแกรมระดับพลังงานสําหรับการดูดกลืนแสงของ Bi3+ 

 

4. สรุปผลการวิจัย  
 

จาการศึกษาแก้วซิงค์อะลูมิเนียมบอเรตท่ีเจือด้วยบิสมัทออกไซด์ พบว่าค่าความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิม
ปริมาณความเข้มข้นของ Bi2O3  สอดคล้องกับปริมาตรเชิงโมลมีค่าเพ่ิมข้ึนและค่าความแข็งมีค่าเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกันตาม
ปริมาณการเจือความเข้มข้นของบิสมัทออกไซด์ ผลของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงถูกบันทึกในช่วงความยาวคลื่น 200 ถึง 
1,100 นาโนเมตร อยู่ในช่วง UV-VIS-NIR ท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่าตําแหน่งของการดูดกลืนแสง (Absorption Edge) มีการเลื่อน
ตําแหน่งจาก 385 ไปยัง 408 นาโนเมตร ตามปริมาณการเติม Bi2O3 ท่ีเพ่ิมข้ึน และผลของสเปกตรัมการลูมิเนสเซนซ์ถูกบันทึก
ในช่วงความยาวคลื่น 580 ถึง 620 นาโนเมตร ความยาวคล่ืนท่ีใช้กระตุ้น คือ 320 นาโนเมตร พบว่าสามารถสังเกตเห็น
สเปกตรัม 1 พีค ในช่วง VIS โดยการเปล่งแสงท่ีความยาวคลื่น 602 นาโนเมตร ( 3 1

1 0P S→ ) 
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